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INTRODUCCIÓN 
 
El presente estado del arte se ha propuesto con el fin de hacer una revisión 
al tema de la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables austeníticos 
en procesos de soldadura por arco eléctrico; para esto se recurrió a bases de 
datos especializadas en internet, de donde se extrajeron trabajos relevantes 
relacionados al tema. Como primera medida se hace una introducción 
describiendo el acero como elemento base, el acero inoxidable con sus 
diferentes tipos y características enfocando el tema en la problemática de la 
corrosión recurrente, también se mencionan de manera rápida los procesos 
de corrosión y los ensayos experimentales que se usan en su detección y 
estudio. 
 
Con la teoría obtenida y su bibliografía se hace un análisis de donde se ha 
abordado el tema con más interés, el año en que más interés generó, 
analizando el estado de avance en que se encuentra y tratando de ver el 
enfoque que se le está dando y su estado en Colombia. 
 
Por último se presentan resúmenes de investigaciones destacadas, en 
diferentes unidades de análisis del tema, con diferentes enfoques que se han 
desarrollado para darle solución a los problemas de corrosión u optimizar 
procesos de soldadura en aceros inoxidables austeníticos, para terminar con 
las conclusiones y recomendaciones. 
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1. PROBLEMA 
 
1.1 ANTECEDENTES PRELIMINARES. 
 
Los Aceros Inoxidables austeníticos son principalmente aleaciones de 
Hierro (Fe), Carbono (C), Cromo (Cr) con un contenido de entre 10.5 % 
hasta un 30%, Níquel (Ni) 3.5 a 22 %, Molibdeno (Mo) 1.5 a 6 %, 
Manganeso (Mn) entre otros como: N, Si, P, S, Cu, Al, Ti, Cb. La 
propiedad especial conferida por el cromo a estos aceros, es la 
resistencia a la corrosión, (Mora, 2000) desde finales del siglo XIX y 
comienzos del XX se han venido estudiando dicho fenómeno, (Bain 
A.C. Aborn and Rutherford. 1933), fueron los primeros que ofrecieron 
una explicación para la corrosión intergranular en estos materiales. 
 
(Chandra, Kain, & Ganesh, 2008) estudiaron aceros inoxidables 
austeníticos como el SS 304L sometidos a ácido nítrico en plantas de 
combustible y residuos nucleares, los que son susceptibles a la 
corrosión en los límites de grano, Identificaron como posibles causas 
las inclusiones de sulfuro de Manganeso alineados a lo largo de la 
dirección de trabajo en caliente y la segregación de Cromo a lo largo de 
las líneas de flujo durante la etapa de fabricación, la solución planteada 
en la investigación fue un recocido a 950º C durante 90 min, esto se 
comprobó midiendo bajo la norma ASTM A 262 C. (ASTM, s. f) y la 
prueba electroquímica de reactivación potencio-dinámica. 
 
(Parvathavarthini, Kamachi Mudali, Nenova, Andreev, & Raj, 2012) 
evaluaron aceros inoxidables 304L con altos contenidos de Nitrógeno 
destinados a ambientes de Cloruro y de ácido Nítrico utilizados en el 
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reprocesamiento del combustible nuclear gastado y las aplicaciones de 
gestión de sus residuos, para su sensibilización y la resistencia a la 
corrosión intergranular (CIG). Estos aceros inoxidables fueron 
sometidos a un tratamiento térmico a 675° C durante varios periodos de 
tiempo que iban de 1 a 1000 horas según la norma ASTM A262-
Práctica A y E, concluyeron que un aumento en el Nitrógeno (N) entre 
(0,132 y 0,193) porcentaje en peso, mostró una mejor resistencia a la 
corrosión intergranular (CIG) y un aumento adicional de Nitrógeno dio 
como resultado el deterioro por precipitación del Nitruro de Cromo, lo 
cual fue confirmado por la separación electroquímica de fases y los 
estudios de difracción de rayos X. 
 
(Ha, Lee, & Kim, 2012) estudiaron los efectos de la variación del 
contenido de Carbono (C) en aceros de Fe18Cr10MnNC, encontraron 
que las aleaciones que contienen 0,6 porcentaje en peso de Nitrógeno y 
la fracción de C varia de 0,03 a 0,47, con el aumento de la fracción de 
C, el potencial de corrosión por picadura se eleva, la velocidad de 
disolución crítica disminuye, concluyendo que la fracción alta de 
contenido de C proporciona buena resistencia a la corrosión 
intergranular. 
 
(Shaikh et al., 2012) estudiaron el efecto del contenido de C en la 
corrosión intergranular por sensibilización, mediante las pruebas ASTM 
A262-práctica E para hallar la susceptibilidad al ataque intergranular, 
para luego hacerles el ensayo de flexión a aceros AISI 316 Y 316L con 
tratamiento de envejecimiento y con la técnica reactivación 
electroquímica potencio-dinámica (EPR) para determinar el grado de 
sensibilización y la prueba ASTM 262-práctica A para detectar el Cromo 
empobrecido, se tomaron mediciones de corrientes de EDDY (CE), Los 
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resultados indicaron que las pruebas de (CE) eran suficientemente 
sensibles para detectar la sensibilización y la corrosión intergranular 
(CIG). Las diferencias en la respuesta de los dos aceros sensibilizados 
a las corrientes de Foucault indicaron que el contenido de Carbono 
juega un papel importante en la alteración de la composición química y 
las características geométricas de las regiones agotadas de Cr. 
 
(Yamada et al., 2013) usando el ensayo de reactivación electroquímica 
potencio-dinámica de doble bucle (DL-EPR), a un acero inoxidable 
austenítico al Cr-Mn-N, investigo los efectos de la sensibilización en el 
intervalo de temperaturas de 600º C a 1000º C en un periodo de tres 
horas en solución electrolítica 0,5M de H2SO4 + 0,01M de KSCN , 
encuentran que el grado de corrosión intergranular aumenta mientras la 
temperatura de sensibilización va subiendo hasta 900º C. y cuando esta 
temperatura llega a los 1000º C la corrosión intergranular disminuye 
rápidamente. 
 
(De Tiedra & Martín, 2013) su trabajo tuvo como objetivo evaluar el 
efecto de la soldadura en la corrosión bajo tensión (SCC) del acero 
inoxidable austenítico AISI 316L con trabajó en frío antes de la 
soldadura, el tiempo de fallo obtenido en las pruebas de velocidad de 
deformación lenta (SSRTs) que se realizan en ambientes corrosivos y 
no corrosivos (aire) y la resistencia última a la tracción (UTS) de los 
especímenes. Este trabajo muestra que el efecto combinado de trabajo 
en frio antes de la soldadura no da lugar a corrosión bajo tensión 
(SCC), debido a que el grado de sensibilización (DOS) inducido en la 
zona afectada por el calor (ZAC) no es suficiente para dirigir el 
crecimiento de la grieta. 
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1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Casi la totalidad de las estructuras metálicas están formadas por 
diferentes elementos, que se unen entre sí para formarlas, la soldadura 
por arco eléctrico es uno de los procesos más implementados en la 
industria moderna para unir materiales metálicos, uno de esos 
materiales es el acero inoxidable austenítico (ASS) del cual su 
resistencia a la corrosión, su excelente soldabilidad, sus propiedades 
estructurales, higiénicas y estéticas hacen de este un material muy 
atractivo para satisfacer diversos tipos de necesidades, para uso 
general en atmósferas agresivas y en la industria química y 
petroquímica (ductos, poliductos, tanques de almacenamiento y 
transporte), construcción de edificios, industria automotriz, de aviación 
cervecera, y lechera, en herramientas de cirugía, piezas en reactores 
atómicos, piezas decorativas, en , artículos para el hogar, alambres 
(canastas. parrillas, rejillas, tejidos, zarandas, coladores), resortes, 
pernos para cadenas, artículos sanitarios, artículos para deportes, 
orfebrería, industria vitivinícola, y textil. 
 
A pesar de que el acero inoxidable austenítico es un material con buena 
soldabilidad, debido a los cambios rápidos de temperatura durante el 
proceso puede cambiar su estructura química y volverse sensible a la 
corrosión, de ahí surge la necesidad de hacer un estado del arte de la 
corrosión intergranular (CIG), que sufren estos aceros cuando son 
sometidos a procesos de soldadura por arco eléctrico, dicho estudio se 
enfocará en los avances que se han realizado en la determinación de 
las posibles causas, la influencia de las condiciones de los procesos y 
en las nuevas técnicas utilizadas, para minimizar el riesgo de corrosión, 
asegurando el desempeño óptimo de los productos fabricados en las 
condiciones requeridas de trabajo y medioambientales. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
Con este trabajo se espera recopilar la información científica del tema 
de estudio, existente de fuentes disponibles para el estado del arte, lo 
anterior contribuirá en el conocimiento de cómo los procesos de 
soldadura por arco eléctrico pueden incidir a nivel intergranular en los 
aceros inoxidables austeníticos y su propiedad principal y como 
mitigarlos; los resultados obtenidos serán de utilidad para grupos de 
investigación, personas que trabajan en temáticas relacionadas, con el 
conocimiento de ingeniería metalúrgica, ingeniería mecánica y la 
industria del sector, para proponer nuevos proyectos de investigación 
basados en los avances y recomendaciones de los últimos trabajos 
realizados, que puedan servir para optimizar los procesos. 
 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1 Objetivo general 
 
Realizar una investigación en fuentes de información del estado del 
arte de la sensibilización a la oxidación y comportamiento intergranular 
de los aceros inoxidables austeníticos sometidos a procesos de 
soldadura por arco eléctrico, y una extracción de lo más relevante del 
tema. 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 
 Consultar como las variables de los procesos de soldadura por arco 
eléctrico influyen en la sensibilización de aceros inoxidables 
austeníticos. 
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 Recopilar información acerca de métodos y estrategias de control de 
la sensibilización a la corrosión intergranular (CIG) en aceros 
inoxidables austeníticos en procesos de soldadura de arco eléctrico. 
 Determinar cómo se ha tratado el tema, en qué estado se encuentra 
en el momento de realizar la investigación y cuáles son las tendencias 
actuales al respecto. 
 
1.5 ALCANCE DEL PROYECTO 
 
Este proyecto planea recopilar la información relevante que se 
encuentre disponible entre los años 2010 al 2013 del tema de la 
corrosión intergranular en aceros inoxidables austeníticos sometidos a 
procesos de soldadura por arco eléctrico. Realizando un análisis de 
cómo los hallazgos hechos podrán contribuir en el desarrollo de 
técnicas de diagnóstico y de prevención que ayuden a optimizar la 
fabricación de productos como estructuras, poliductos depósitos de 
combustibles y materiales corrosivos en condiciones ambientales 
húmedas o de salinidad con acero inoxidable austenítico, minimizando 
los riesgos de falla, permitiendo ser viables económica y 
ambientalmente. 
 
Para tal fin se consultaran las bases de datos especializadas a las que 
se encuentra suscrita la biblioteca de la Universidad Libre de Colombia, 
las de libre acceso y adicionalmente se consultaran los trabajos de 
maestría y doctorado realizados en las universidades del país que 
cuenten con carreras afines a la temática en la ventana de tiempo 
propuesta. 
17 
 
2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
2.1 CORROSIÓN 
 
La corrosión es un problema económico y de seguridad, según la ASTM 
define la corrosión como la “reacción química o electroquímica entre un 
material, usualmente un metal y su medioambiente, que produce un 
deterioro del material y de sus propiedades”, también puede entenderse 
como el proceso natural que tienen los materiales a buscar su forma 
más estable o de menor energía interna esto por reacción química o 
electroquímica, en el caso de los aceros el hierro que es su 
componente principal tiende a retornar a su forma en que se encuentra 
en la naturaleza como óxido de hierro Fe2O3, figura 1. aunque la 
oxidación no necesariamente involucra oxígeno, la definición técnica es 
perdida de electrones que puede ser generalizada o localizada. 
 
Figura 1. Corrosión en el acero. 
Fuente: http://www.european-coatings.com/Raw-Materials-
Technologies/Applications/Protective-Marine/U.S.-Defense-Department-appreciates-
project-on-corrosion-protection 
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2.1.1 Clases de corrosión 
 
2.1.1.1. Corrosión generalizada o uniforme. figura 2. es una corrosión 
uniforme por toda la superficie del metal, puede suceder por 
diversos factores: 
 
Figura 2. Corrosión generalizada en acero. 
Fuente. The multimedia corrosión guide. 
 
 Atmosférica. Según el medio en donde se encuentre el 
metal, pueden ser atmósferas industriales, marinas como se 
observa en la figura 3. y rurales dependiendo también de 
factores como temperatura, presencia de contaminantes en 
el ambiente y humedad. 
 
Figura 3. Metal corroído por acción del medio ambiente. 
Fuente: INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY, BOMBAY http://www.iitb.ac.in/~corrsci/ 
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 Galvánica. Es una forma de corrosión acelerada que 
ocurre cuando metales con distintos pares redox ocasionan 
la oxidación-reducción al estar conectados eléctricamente, 
también llamadas reacciones redox que son aquellas en 
donde se presenta la transferencia de electrones desde un 
donador (llamado agente reductor) a un aceptor de 
electrones (llamado agente oxidante). La medida de un 
potencial de reducción (Eo) indica si un material se reduce o 
se oxida comparado con otro; entre más negativo sea el 
(Eo) este será receptor o agente oxidante, en la figura 4. se 
ven dos materiales Zn y Fe con (Eo): -0.163 y -0.440 
respectivamente, lo que nos indica que el material que se 
oxida es el Zn y el que se reduce el Fe. 
 
 
Figura 4. Corrosión galvánica. 
Fuente: http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion/tipos 
 
 Por metales líquidos. una degradación de los metales en 
presencia de ciertos metales líquidos como el Zinc, 
Mercurio, Cadmio, etc. 
 Por altas temperaturas. Por exposición a líquidos o gases 
oxidantes en condiciones de muy altas temperaturas, 
pueden reaccionar directamente con los metales sin la 
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necesaria presencia de un electrolito. Este tipo de corrosión 
es conocida también como empañamiento o escamamiento. 
 
2.1.1.2. Corrosión localizada. Cuando la corrosión ocurre en áreas 
discretas o localizadas. La figura 5. muestra un ejemplo de 
corrosión localizada de la que se presentan varias clases: 
 
Figura 5. Corrosión localizada. 
Fuente: ASTM s. f. 
 
 Por fisuras o crevice. Se produce en pequeñas cavidades, 
formado por el contacto del metal con otros materiales figura 
6. que pueden ser o no metálicos, en fisuras o en espacios 
propios de la forma de la pieza, donde hay una condición de 
ánodo estancado. 
 
Figura 6. Corrosión por fisuras o crevice. 
Fuente: http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/tipos_corrosion.php 
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 Por picaduras o pitting. Es altamente localizada y profunda 
véase figura 7, por un proceso de reacción anódica que 
produce pequeñas picaduras que tienen diferentes causas: 
Fricción o fretting, cavitación y corrosión selectiva. 
 
Figura 7: Corrosión por picadura. 
Fuente: Metalografia – Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 Por acción microbiológica. Donde organismos biológicos 
son la causa o aceleran el proceso de falla,la figura 8 
muestra una colonia bacteriana en un acero 316. 
 
Figura 8. Micrografia de un acero 316 atacado por una colonia bacteriana. 
Fuente. Revista Latinoamericana de metalurgia y materiales. 
 
 Intergranular. Es la que se presenta en los límites de grano 
por empobrecimiento del Cromo, precipitado en forma de 
Carburos de Cromo, cuando el acero inoxidable se somete a 
temperaturas entre 425 y 875 °C con un enfriamiento lento 
22 
 
en la figura 9 se observan los límites de grano con carburos 
precipitados dejando las zonas adyacentes empobrecidas 
de Cr y susceptibles a la corrosión. 
 
 
Figura 9: Precipitación de Cr en los límites de grano. 
Fuente: http://www.jazzstone.com/es/SisProPieEspSujClasicFreno.php. 
 
 
Ocacionando que estas zonas se desintegren produciendo 
agrietamiento fig.10; esta corrosión es el tema central de 
este trabajo de investigación. 
 
Figura 10: Agrietamiento por corrosión intergranular. 
Fuente. Metallurgical tecnologies inc. 
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2.2  ACEROS INOXIDABLES 
 
A principios del siglo XX metalurgistas descubrieron que adicionando 
entre el 12% y el 30% de Cr al acero, éste no presentaba herrumbre 
bajo condiciones normales, la razón de ello es que el Cromo suele 
unirse primeramente con el oxígeno del aire para formar una delgada 
película transparente de óxido de cromo sobre la superficie del acero 
que no permite la oxidación del acero, esta película se llama capa 
pasiva, la película pasiva es extraordinariamente fina llegando entre 
30 y 50 angstrom siendo el angstrom la diezmillonésima parte de un 
milímetro. En el caso de que ocurra daño mecánico o químico, esta 
película es auto reparable en presencia de oxígeno, otro aleante que 
ayuda a las propiedades inoxidables del acero es él Ni por su 
propiedad de ser estabilizador de la austenita. Según su composición 
química de forma general se consideran cuatro familias básicas de 
aceros inoxidables: 
 
2.2.1 Aceros inoxidables martensíticos serie 400: Llamados 
simplemente al Cromo, tienen un contenido de Carbono 
relativamente alto de 0.2 a 1.2% y de Cromo de 12 a 18%.Los tipos 
más comunes son el AISI 410, 420 y 431. Sus propiedades básicas 
son: Elevada dureza (se puede incrementar por tratamiento 
térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la corrosión 
moderada. Principales aplicaciones: Ejes, flechas, instrumental 
quirúrgico y cuchillería. 
 
2.2.2 Aceros inoxidables ferríticos serie 400: También se consideran 
simplemente al Cromo, su contenido varia de 12 a 18%, pero el 
contenido de Carbono es bajo < 0.2%. Los tipos más comunes son 
el AISI 430, 409 y 434. Sus propiedades básicas son: Buena 
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resistencia a la corrosión, ductilidad, la dureza no es muy alta y no 
se puede incrementar por tratamiento térmico. Principales 
aplicaciones: Equipo y utensilios domésticos y en aplicaciones 
arquitectónicas y decorativas. 
 
2.2.3  Aceros inoxidables austeníticos serie 300. Llamados al Cromo-
Níquel, son los más utilizados por su amplia variedad de 
propiedades, se obtienen agregando Níquel (Ni) a la aleación 
como estabilizadores de la austenita en un amplio rango de 
temperaturas, de aquí adquieren su nombre. El contenido de 
Cromo varía de 12 a 30%, el de Níquel de 3.5 a 22% y el de 
Molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos más comunes son el AISI 304, 
304L, 316, 316L, 310 y 317. Las propiedades básicas son: Alta 
resistencia a la tensión, al impacto y al mismo tiempo dúctilidad, 
excelente resistencia a la corrosión, excelente factor de higiene y 
limpieza, fáciles de transformar, excelente soldabilidad, no se 
endurecen por tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a 
temperaturas criogénicas como a elevadas. Principales 
aplicaciones: Tanques, tuberías; calderas figura 11, aplicaciones 
nucleares como el 348; utilizados como refractarios y para equipos 
criogénicos, utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario y 
en la industria alimentaria en general.  
 
Figura 11. Sección de una caldera en acero inoxidable. 
Fuente: http://www.grupoproyser.com/caldereria/ 
25 
 
Los aceros austeníticos de la serie 200 (Fe–18Cr–10Mn–N) 
llamados al Cromo-Manganeso-Nitrógeno, son una alternativa a los 
comunes aceros (Fe–Cr–Ni) serie 300, estos son de alto contenido 
de Nitrógeno (N) y Manganeso (Mn) ya que la adición de N puede 
aumentar tanto la resistencia a la tracción y resistencia a la fluencia 
sin una pérdida significativa de la ductilidad, con excelentes 
propiedades mecánicas, y resistencia a la corrosión a un bajo 
costo de producción, al reemplazar el Ni por N; también existen los 
aceros inoxidables completamente austeníticos o superausteníticos 
los cuales se diferencian en sus cualidades inoxidables y 
mecánicas debido al contenido superior de Cromo, Níquel, 
Molibdeno y, en ciertos casos, Nitrógeno y Cobre que contienen. 
 
2.2.4 Aceros inoxidables austenoferríticos (Dúplex) Como su nombre 
lo indica, los aceros inoxidables dúplex están constituido micro 
estructuralmente por dos fases: ferrita y austenita. 
 
2.3 ENSAYOS COMUNES PARA ACEROS INOXIDABLES 
 
2.3.1 ASTM A262 practice A (Oxalic Acid Etch). (ASTM, s. f) Ensayo 
de ataque por ácido oxálico, es un método rápido de detección de 
los especímenes de determinados grados de aceros inoxidables 
austeníticos, que están esencialmente libres de susceptibilidad al 
ataque granular asociados con precipitados de cromo. La prueba 
se utiliza para la aceptación, pero no rechazo de material. 
2.3.2  ASTM A262 practice B (Streicher Test). (ASTM, s. f) Esta 
prueba se basa en determinaciones de pérdida de peso y 
proporciona una medida cuantitativa del rendimiento relativo del 
material evaluado. El procedimiento incluye someter una muestra a 
una hora en ebullición en sulfato férrico y ácido sulfúrico al 50%. 
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Este procedimiento mide la susceptibilidad de los aceros 
inoxidables austeníticos con aleaciones de níquel a ataque 
granular asociado con la precipitación de carburos de cromo (Cr26-
C6) en los límites de grano. 
2.3.3 ASTM A262 practice C (Huey Test). (ASTM, s. f) En esta prueba 
las muestras se hierven durante cinco períodos, cada uno de 48 
horas, en una solución de 65% de ácido nítrico. La velocidad de 
corrosión durante cada período de ebullición se calcula a partir de 
la disminución en el peso de los especímenes. La prueba Huey 
sólo se utiliza como una comprobación de si el material ha sido 
correctamente tratado térmicamente. Esta prueba es adecuada 
para la detección de regiones de cromo agotado, así como 
precipitaciones intermetálicas, como la fase sigma, en el material. 
La prueba Huey también se utiliza para los materiales que entran 
en contacto con agentes fuertemente oxidantes, por ejemplo, ácido 
nítrico. Este procedimiento también se puede utilizar para 
comprobar la eficacia de la estabilización de los elementos y de las 
reducciones en el contenido de carbono en la reducción de 
susceptibilidad al ataque granular entre en aceros inoxidables al 
cromo-níquel. 
2.3.4 ASTM A262 practice E (Strauss Test). (ASTM, s. f) Este 
procedimiento se lleva a cabo para determinar la susceptibilidad de 
acero inoxidable austenítico de ataque intergranular asociada con 
la precipitación de carburos ricos en cromo. Una vez que la 
muestra se ha sometido a ebullición en solución de sulfato de 
Cobre y Ácido sulfúrico 16%, se dobla a más de 180 ° y un 
diámetro igual al espesor de la muestra, esta prueba se basa en un 
examen visual de la muestra doblada. 
2.3.5 ASTM A262 practice F. (ASTM, s. f) Esta prueba se basa en la 
determinación de la pérdida de peso de muestras de acero 
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inoxidable austenítico en soluciones de sulfato de cobre y ácido 
sulfúrico al 50%, que proporciona una medida cuantitativa del 
rendimiento relativo del material evaluado, mide la sensibilidad al 
ataque intergranular. 
2.3.6 Prueba de corrientes de Foucault (Eddy current tests). Prueba 
corriente Foucault es un examen no destructivo (END) y se utiliza 
comúnmente para el monitoreo de la condición de una gran 
variedad de estructuras metálicas, incluyendo tubos de 
intercambiadores de calor, fuselaje y componentes estructurales de 
aeronaves, se basa en la inducción de flujo de electrones 
(corrientes de Foucault) en material eléctricamente conductor, 
cualquier defecto en el material, tales como grietas, picaduras, 
pérdida de pared, u otras discontinuidades, interrumpe el flujo de 
las corrientes, señales de frecuencia altas se utilizan para detectar 
defectos cerca de la superficie, las frecuencias más bajas se 
utilizan para detección de fallas profundas. 
2.3.7 Reactivación electroquímica potencio-cinética de doble bucle 
(Electrochemical potentiokinetic reactivation technique DL-
EPR). Método de ensayo no destructivo (END), se usa para 
caracterización de la resistencia a la corrosión de los aceros 
inoxidables en particular, para la detección de agotamiento de 
cromo en los aceros austeníticos 
2.3.8 Mediciones de corriente potenciodinámicas (Potentiodynamic 
current measurements). La corrosión es un proceso 
electroquímico de reacciones de oxidación y reducción, debido a 
que hay un flujo de electrones (corriente) la reacción de corrosión 
puede ser medida y controlada electrónicamente, por lo tanto, 
métodos electroquímicos experimentales controlados se pueden 
utilizar para caracterizar las propiedades de corrosión de metales y 
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componentes de metal en combinación con diferentes soluciones 
de electrolitos. 
2.3.9 Prueba de velocidad de deformación lenta. (Slow strain rate 
tests (SSRTS). Las pruebas de velocidad de deformación lenta es 
aplicable a la evaluación de una amplia variedad de materiales 
metálicos en condiciones de prueba que simulan entornos de 
servicios acuosos, no acuosos, y gaseosos además de una amplia 
gama de temperaturas y presiones que pueden causar 
agrietamiento asistido (EAC) de los materiales susceptibles. 
2.3.10 Estudios de difracción de rayos X. (X-ray diffraction studies). 
La difracción de rayos X es una poderosa herramienta para el 
estudio de los materiales cristalinos. cada material cristalino 
muestra un patrón de difracción de rayos X distinta debido a las 
diferencias en los parámetros reticulares cristalinos, diferentes 
tipos de átomos y moléculas de diferente embalaje, utilizando 
diversos tipos de geometrías (reflexión o transmisión) o etapas de 
la muestra el científico de rayos X tiene una variedad de 
herramientas de análisis para encontrar las mejores condiciones de 
medida para responder a preguntas específicas. 
2.3.11 Exploración por microscopia de sonda de fuerza kelvin 
(Scanning Kelvin Probe Force Microscopy SKPFM). 
Microscopía de sonda es una rama de la microscopía que forma 
imágenes de superficies utilizando una sonda física que analiza la 
muestra. Una imagen de la superficie se obtiene moviendo 
mecánicamente la sonda en una exploración de trama de la 
muestra, línea por línea, y el registro de la interacción sonda-
superficie como una función de la posición, en la (SKPFM) el metal 
muestra un mapa de las diferencias de potencial externo con altos 
contrastes entre los diferentes granos y los límites de grano, y es 
capaz de proporcionar un mapa de potencial de la superficie de 
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acero que es de mayor resolución lateral y una mayor sensibilidad 
que las herramientas electroquímicas existentes, que luego se 
vinculan al potencial de corrosión real sobre la base de un 
procedimiento de calibración rigurosa, es así que de acuerdo con 
este estudio, la diferencia de potencial externo medido por 
(SKPFM) se puede utilizar como un indicador de alta precisión para 
la corrosión localizada de aceros. 
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1 ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El tipo de investigación que se llevó a cabo es el enfoque mixto 
(Hernandez S. R, 2010) fundamentado en la combinación del enfoque 
cuantitativo y cualitativo. Las etapas de investigación se presentan en el 
diagrama de flujo. Ver figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Diagrama de Flujo de las Etapas de Investigación 
Fuente: Autor de la investigación. 
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A continuación se describen las actividades principales para alcanzar 
los objetivos propuestos: 
 
3.1.1 Recolección de Información. La recolección de la información se 
realizó basado en el proceso de consulta en las bases de datos 
suministradas por la Universidad Libre y otras como son: Proquest, 
Sciencedirect, Taylor and Francis, Springerlink, Google académico, 
entre otras, buscando en las publicaciones más importantes lo más 
destacado del tema de investigación, haciendo su recopilación 
dentro del periodo establecido en el alcance. Adicionalmente se 
consultaran los trabajos de maestría y doctorado realizados en las 
universidades más importantes del país que cuentan con carreras 
afines a la temática en la ventana de tiempo propuesta. 
3.1.2 Clasificación y calificación de la información. Una vez se 
recopiló la información se realizó una matriz de clasificación 
primaria y de acuerdo a una lectura rápida que se hizo, se 
diferenciaron por tipo de investigación, tema tratado, métodos de 
ensayo utilizados, de acuerdo con lo anterior se calificaron según 
la importancia de los diferentes documentos y su relevancia  para 
esta  investigación.  
3.1.3 Análisis de la información. Teniendo en cuenta que el método 
seleccionado para el estudio es el análisis descriptivo, (Hernandez 
S. R, 2010) una vez se seleccionaron los documentos de mayor 
relevancia se realizó un análisis profundo de los mismos y se 
compilo la información clave (Teórica, tablas, gráficas, 
recomendaciones), se estructuró un resumen de estos. 
Adicionalmente la información catalogada se analizó teniendo en 
cuenta país de origen, año de publicación, centro investigación, 
autores y temática, para establecer tendencias y conexiones que 
se vienen desarrollando en los procesos de investigación en el 
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tema, de esta recopilación y análisis de información resultan las 
conclusiones. 
3.1.4 Documento Estado del arte. Cuando el tema en su extensión fue 
recopilado se inició el trabajo de redacción del documento final. 
 
3.2  PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN Y CITACIÓN 
BIBLIOGRÁFICA 
 
Como ya se mencionó se utilizaron bases de datos disponibles para la 
recopilación de temática, pero para el procesamiento de la información 
y la citación bibliográfica se utilizó un software que facilitó la gestión de 
información obtenida en esta etapa de búsqueda. En este caso se 
utilizó un gestor de referencias bibliográfica local y en línea 
denominado EndNote X4 que es compatible con Internet Explorer 7 de 
Windows y crea un menú en la cinta de opciones del Word que es un 
enlace que hace que trabajen sincronizados el cual tiene la capacidad 
de crear sobre el documento final de trabajo las citas bibliográficas de 
los documentos que se están utilizando para el trabajo y la bibliografía 
al final del mismo todo con la norma que se necesite o se quiera 
utilizar, en el caso del presente trabajo se utilizó la normativa APA que 
son Conjunto de normas y directrices propuestas por la Asociación 
Americana de Psicología para asegurar una presentación clara y 
consistente de material escrito.  
 
3.3 BASES DE DATOS 
 
Las bases de datos cuentan con filtros y áreas de refinamientos de 
búsqueda avanzadas que facilitan la ubicación precisa del tema de 
interés, basado en criterios de búsqueda que generalmente empiezan 
con el título del tema de investigación o palabras clave. En esta 
unidad se presentarán de manera gráfica los criterios de búsqueda, y 
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los resultados, en Science Direct y Taylor & Francis a manera de 
hacer entender su funcionamiento y la manera en que se utilizó para 
el presente trabajo. 
 
3.3.1 Criterios de Búsqueda. De acuerdo al título del trabajo se crearon 
unos criterios de búsqueda pensados en limitar la búsqueda y hacerla 
precisa, es así como se ve en la tablas 1 y 2, un criterio de búsqueda 
principal o un criterio principal + uno alternativo y un área de 
refinamiento que limita mejor el hallazgo de resultados. 
 
CRITERIO DE BUSQUEDA 
REFINAMIENTO DE LA 
BÚSQUEDA POR: 
FILTRO 
BASE DE 
DATOS 
ARTICULOS 
ENCONTRADOS 
Intergranular corrosion in austenitic 
steels subjected to electric arc 
welding 
Materials science. 2010 - 2013 Science Direct 6 
Intergranular corrosion in austenitic 
steels + Electric arc welding 
Materials science. 2010 - 2013 Science Direct 51 
Austenitic steels + Electric arc 
welding 
Materials science. 2010 - 2013 Science Direct 130 
Tests to determine the corrosion 
austenitic steels + Electric arc 
welding. 
Materials science. 2010 - 2013 Science Direct 48 
Austenitic stainless steels corrosion 
+ Electric arc  welding 
Materials science. 2010 - 2013 Science Direct 95 
Intergranular corrosion in austenitic 
steels subjected to electric arc 
welding 
Engineering 2010 - 2013 Science Direct 16 
Intergranular corrosion in austenitic 
steels + Electric arc welding 
Engineering 2010 - 2013 Science Direct 32 
Austenitic steels + Electric arc 
welding 
Engineering 2010 - 2013 Science Direct 110 
Tests to determine the corrosion 
austenitic steels + Electric arc 
welding. 
Engineering 2010 - 2013 Science Direct 33 
Austenitic stainless steels corrosion 
+ Electric arc  welding 
Engineering 2010 - 2013 Science Direct 74 
 
Tabla 1. Criterios de búsqueda y refinamiento utilizados en Sience Direct. 
Fuente: Autor de la investigación. 
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CRITERIO DE 
BUSQUEDA 
REFINAMIENTO DE LA 
BÚSQUEDA POR: 
FILTRO 
BASE DE 
DATOS 
ARTICULOS 
ENCONTRADOS 
Intergranular corrosion in 
austenitic steels subjected 
to electric arc welding 
Ingeniería y tecnología. 2010 - 2013 Taylor & Francis 9 
Intergranular corrosion in 
austenitic steels + Electric 
arc welding 
Ingeniería y tecnología. 2010 - 2013 Taylor & Francis 10 
Austenitic steels + 
Electric arc welding 
Ingeniería y 
tecnología. 
2010 - 2013 
Taylor & 
Francis 194 
Tabla 2. Criterios de búsqueda y refinamiento utilizados en Taylor & Francis. 
Fuente: Autor de la investigación. 
 
Cabe aclarar que con estos criterios de búsqueda se encontraron un gran 
número de títulos como se puede ver en las tablas 1 y 2 de los cuales 
mediante la lectura rápida se pudieron escoger 93 y con la lectura 
detallada se seleccionaron 19 con los cuales se hizo el estado del arte. 
 
3.4 IDENTIFICACIÓN DE LA INFORMACIÓN. 
 
En total con los criterios de búsqueda se hallaron unos 808 
documentos relacionados con el tema de la investigación de los cuales 
su volumen fue bajando con la selección durante la lectura rápida se 
escogieron 93 para la lectura detallada, con estos últimos se trata de 
ver mediante gráficos estadísticos el comportamiento de la producción 
investigativa relacionada con el tema del presente Estado del Arte. 
 
Es así como en la figura 13, se aprecia que dentro de la cota de 
tiempo de la investigación el año 2010 fue el más productivo cayendo 
moderadamente en los siguientes dos años para finalmente 
recuperarse en 2013 y con buenas expectativas para 2014 ya que 
como se observa ya hay documentos que figuran para dicho año. 
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Figura 13. Producción anual. 
Fuente: Autor de la investigación. 
 
En el muestreo por países figura 14, se ve que la China igual que en 
muchos campos de la actualidad lidera las investigaciones en esta 
área, esto puede ser el reflejo del gran auge que ha tenido este país 
en diferentes aspectos de la economía mundial, secundado por la 
India e Irán y países que por tradición han liderado la investigación 
han cedido terreno como Estados Unidos, Alemania y otros. 
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Figura 14. Produccion por paises 
Fuente: Autor de la investigación. 
 
En la figura 15 se representa la producción por países comparando las 
investigaciones hechas por universidades, escuelas con laboratorios 
institutos de investigación gubernamentales o no, se puede ver que la 
China sigue liderando con cantidad de universidades e institutos de 
investigación como University of Science and Technology Shanghai, 
South China University of Technology o el Baoshan Iron & Steel Co. 
Ltd. Shanghai mientras que en la india el fenómeno es inverso donde 
la mayoría de las investigaciones salen de centros de investigación 
como: Corrosion Science and Technology Division, Indira Gandhi 
Centre for Atomic Research, Kalpakkam, Tamil Nadu, India y Indian 
Institute of Technology Bombay, Mumbai, Y seguidamente se observa 
que en Irán la investigación la lideran las universidades sin dejar de 
lado el tercer puesto que ocupa en general.  
37 
 
 
Figura 15. Producción por paises universidades institutos, centros de investigación. 
Fuente: Autor de la investigación. 
 
Otras instituciones que colaboraron en el aporte son: Universidad Politécnica 
de Valencia España, Universidad Autónoma de Campeche y michoacana de 
Mexico, Department of Material Science and Engineering, National Taiwan 
University, Taipei, Taiwan, Universidad Industrial de Santander Colombia. 
 
3.5 UNIDADES DE ANÁLISIS 
 
De acuerdo con la clasificación y análisis de la información recopilada y 
viendo las tendencias más importantes en el desarrollo del tema se 
escogieron cuatro unidades de análisis figura 16, tratando de comprender 
de qué manera se ha tomado el tema en el periodo 2010 – 2013. Para 
hacer dicha clasificación se tuvo en cuenta el abstract de los documentos 
como lectura preliminar. 
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Figura 16. Unidades de Análisis. 
Fuente: Autor de la investigación. 
 
Es así como resultaron cuatro caminos que tomar en la elaboración del 
presente estado del arte. 
 
 Estudios experimentales y numéricos: Existen muchos estudios 
experimentales y numéricos aplicados a observar o predecir el 
comportamiento intergranular de los metales, algunos de los más 
utilizados se vieron en el numeral 2.3 y los investigadores se han 
valido de ellos para estudiar el comportamiento intergranular de los 
aceros inoxidables austeníticos en procesos de soldadura por arco 
eléctrico, en el capítulo 4. se presentaran los trabajos seleccionados 
que se han encontrado respecto a ensayos que se han hecho en 
búsqueda de respuestas a los fenómenos intergranulares en los 
aceros inoxidables austeníticos por el aporte de temperatura, de 
materiales, tensiones residuales o de trabajo, bajo diferentes 
condiciones que implica someterlos a procesos de soldadura por arco 
eléctrico. 
 
 
UNIDADES 
DE ANÁLISIS 
Estudios 
experimentales 
y numéricos 
Corrosión y 
soldadura en 
aceros 
austeníticos 
Corrosión en la 
microestructura 
y límites del 
grano 
Mejora y 
mitigación de 
las propiedades 
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 Corrosión y soldadura: La soldadura por arco eléctrico a saber SAW, 
GTAW, GMAW, SMAW y FCAW como procesos que se investigan en 
el presente estado del arte, se tendrá en cuenta en el capítulo 5. en el 
que se examinaran las investigaciones que se enfocan en los 
parámetros de estos que influyen y en las variables más tenidas en 
cuenta al aplicarlos en (ASS) y que afectan sus propiedades. 
 
 Corrosión en la microestructura y límite de grano. En el capítulo 6. 
se hará una síntesis de trabajos sobresalientes encontrados en donde 
los investigadores se concentran en el estudio de la microestructura 
de los aceros austeníticos para responder preguntas y proponer 
soluciones en el tema de la corrosión intergranular entendiendo que 
es el inicio de un problema de grandes dimensiones técnicas y 
económicas a nivel mundial debido a la generalización del uso de este 
material en la industria. 
 
 Mejora de las propiedades y mitigación de las causas de 
corrosión en los aceros inoxidables austeníticos. En el capítulo 7. 
se revisarán trabajos en los que se enfoquen a proponer  mejoras y 
optimizaciones en los procesos de soldadura por arco eléctrico 
aplicados a aceros inoxidables austeníticos, buscándolas soluciones a 
nivel intergranular. 
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4. ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y NUMÉRICOS. 
 
Numerosos ensayos de reactivación electroquímica potencio-dinámica (EPR) 
se han realizado en aceros austeníticos para determinar la influencia que 
tiene la temperatura y el tiempo de tratamiento en solución sobre el grado de 
sensibilización (DOS) y la corrosión intergranular (IGC) (Yu, Chen, Liu, & 
Ren, 2010) mediante tratamientos de sensibilización (EPR) a tres probetas 
de acero austenítico 316 con la siguiente composición con (wt.%): C 0.043, 
Mn 1.68, Ni 12.13, Si 0.56, P 0.024, S 0.024, Cr 17.60 y Fe balanceado, para 
estudiar los efectos de los tratamientos en la (CIG) las muestras fueron 
tratadas a 1000° C, 1050° C y 1100° C durante 0, 0.25, 0.5, 1 y 2 horas, y 
luego sensibilizadas a 750° C durante 48 h. Para investigar los efectos de los 
tratamientos sobre la (CIG), las muestras fueron tratadas en solución a 1100 
° C durante 1 h, y a continuación, sensibilizadas a 600º C, 650º C y 700º C 
de 0 a 72 horas, respectivamente, después del pretratamiento; la figura 17 
muestra no sólo el efecto del tiempo en solución de tratamiento sobre la 
(DOS) el cual baja, también se indica la influencia de la temperatura de 
tratamiento en solución en la (CIG) la cual aumenta, el (DOS) disminuyó a 
medida que aumentó la temperatura de tratamiento en solución. 
 
Figura 17. (EPR) para muestras calentadas entre 1000 y 1100º C  
de 0 a 2 horas, y sensibilizadas a 750º C durante 48 horas. 
Fuente: (Yu, Chen, Liu, & Ren, 2010) 
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La figura 18 muestra que el (DOS) aumento a medida que el tiempo de 
sensibilización aumento, debido a que la precipitación de carburos ricos en 
Cr aumento con el tiempo, también muestra que la sensibilización aumento 
con la temperatura. 
 
 
Figura 18. (DOS) obtenido con (EPR) para muestra tratada en solución a 1100º C  
durante 1 h y tratamientos de sensibilización de 600 a 700º C de 0 a 72 horas. 
Fuente: (Yu, Chen, Liu, & Ren, 2010) 
 
(De Tiedra, Martín, García, Martín, & López, 2012) se propusieron investigar 
mediante (EPR) Y (DL-EPR) a 750º C durante 75 h en corriente de Ar, los 
efectos que tiene el trabajo en frio antes del proceso de soldadura, se utilizó 
soldadura (MIG) automática, con gas Ar como protección, sin preparación de 
bordes con junta a tope y AISI 308L como material de relleno en las cuatro 
zonas de la soldadura: WM, HAZ, MB y Línea de fusión, en acero AISI 316L, 
con diferentes porcentajes de trabajo en frio antes de la soldadura el cual 
consiste en laminado en frio lo que ocasiona una progresiva reducción de 
espesor tabla 3, lo que influye en la velocidad de enfriamiento. 
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Tabla 3. Acero ANSI 316L con diferentes porcentajes de trabajo en frio antes de la soldadura. 
Fuente: (De Tiedra, Martín, García, Martín, & López, 2012) 
 
Encontraron como se puede observar en las figuras. 19 y 20, que el (DOS) 
de la línea de fusión es menor que la de metal de soldadura para todos los 
niveles de trabajo en frío previo a la soldadura, este resultado es consistente 
con el hecho de que el contenido de α-ferrita es más bajo en la línea de 
fusión que en el metal de soldadura ya que la presencia de α-ferrita puede 
dar lugar a zonas de Cr-empobrecido, tanto (EPR) como (DL-EPR) muestran 
que (HAZ) logra el máximo (DOS) a un nivel de trabajo en frío previo de 10%, 
también muestran que el (DOS) de la (HAZ) es significativamente más bajo 
que el de (MB) para un trabajo previo en frío de 20% y el (DOS) del (MB) 
alcanza su máximo con un trabajo en frío previo de 20% y disminuye con el 
aumento de nivel de trabajo en frío previo de 20% a 40%, debido al hecho de 
que la velocidad de regeneración aumenta con el aumento de nivel de 
trabajo en frío previo, como consecuencia de la mayor dispersión de carburo 
en la matriz austenítica. 
 
 
Figura 19. Ir (A/cm2) obtenido a partir de la prueba de EPR. 
Fuente: (De Tiedra, Martín, García, Martín, & López, 2012) 
Nivel de trabajo Espesor Trabajo en frio: Laminación 
0% 4 mm Acero como llega primer trabajo en frio. 
10% 3.6 mm Segundo trabajo en frio. 
20% 3.2 mm Tercer trabajo en frio. 
40% 2.4 mm Cuarto trabajo en frio. 
43 
 
 
Figura 20. Ir / Ia (%) obtenido a partir de la prueba DL-EPR. 
Fuente: (De Tiedra, Martín, García, Martín, & López, 2012) 
 
Los avances en la tecnología de microscopía de sonda (SPM), 
en particular el desarrollo de la microscopía de fuerza atómica (AFM), tiene 
abierta una nueva vía para la exploración de las primeras etapas de la 
corrosión a una resolución que no se ha logrado antes. Un tipo especial de 
(AFM) es la exploración por microscopía de sonda Kelvin (SKPFM) que 
puede medir y hacer un mapa del potencial de Voltaje de la superficie de las 
muestras conductoras, (TY - JOUR T1 - Stressed Corrosion of an Austenitic 
Stainless Steel Studied by Scanning Kelvin Probe Force Microscopy AU - 
Pan, Tongyan 2012) hacen la exploración sobre un acero AISI 304L con 
(SKPFM) en un medio controlado de presión y temperatura en cloruro 0.5M, 
y basados en los estudios de (Frankel, 1998; Guillaumin, Schmutz y Frankel, 
2001; Leblanc y Frankel 2002; Muster y Hughes 2006) y concluyen que el 
potencial de voltaje superficial medido por (SKPFM) está estrechamente 
relacionado con el potencial de corrosión real en muestras de acero AISI 
304L probado y, por lo tanto, se puede utilizar como un indicador de alta 
precisión para predecir la corrosión por picaduras o grietas. 
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5. CORROSIÓN EN SOLDADURA 
 
(A. P. Kyriakongonas, 2011) estudiaron la influencia del proceso FCAW en 
multipases sobre placas de acero austenítico AISI 316L con material de 
aporte 316L ambos de bajo carbón, como se muestra en la tabla 4 donde 
se ve que el material de aporte tiene más Cr y más Ni, con adición de N. 
 
 
Tabla 4. Composición (MB) y (MA). 
Fuente: A.P. Kyriakongonas, V.J. Papazoglou and D.I. Pantelis 
 
Encontraron que la microestructura austenítica del (MB) se había 
conservado con buenas cantidades de Cr y Mo aunque bajo Ni que pudo 
ser precipitado, la ferrita existente pudo evitar el agrietamiento en caliente 
y por consiguiente se evitó el inicio de la corrosión, el (MA) se encontró 
con ferrita en los límites de grano lo que indica que tampoco se precipito y 
la austenita interdendritica estabilizada por el N. 
 
El trabajo en frio antes de la soldadura es un proceso normal en los 
materiales, por ejemplo el paso de una chapa de acero AISI 316L por un 
tren de laminado con el objetivo de reducirlo de espesor para luego ser 
soldado, esto genera varios fenómenos que ocurren en la zona afectada 
por el calor (HAZ), tales como la sensibilización, recristalización, el 
crecimiento de grano recristalizado o transformación térmica de la 
martensita inducida por la deformación, estos fenómenos y el 
comportamiento de la corrosión bajo tensión (SCC), la resistencia última a 
la tracción (UTS) y el tiempo antes del fallo (TF) fueron estudiados por (De 
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Tiedra & Martín, 2013) encontrando que la combinación de  trabajo en frio 
(CW) antes de la soldadura no da lugar a (SCC) porque el (DOS) no es 
suficiente para dirigir el crecimiento de la grieta. 
 
(Mendoza, 2010) de la Universidad Industrial de Santander, hace un 
estudio bien detallado acerca de la soldabilidad en 304 con procesos 
SMAW, GTAW Y GMAW en donde introduce campos a tener en cuenta 
como son: soldabilidad metalúrgica, soldabilidad estructural y soldabilidad 
operativa, utilizando dichos análisis en sus estudios concluye que los 
procedimientos utilizados dan excelentes resultados con pequeñas 
variaciones lo importante es una acertada escogencia del material de 
aporte y el personal calificado. Una de las más importantes 
recomendaciones que hace es prestar atención en el gas de protección 
para el proceso GMAW, lo que demuestra que en Colombia también se 
están haciendo excelentes estudios en el tema. 
 
El recubrimiento de los electrodos también juega un papel importante en 
las características del metal depositado (E.A. Krivonosovaa, 2013) ensayó 
uniones soldadas sobre acero austenítico al cromo-níquel 08Cr18Ni10Ti 
utilizando electrodos con recubrimiento rutílico OK 6130 y básico TSL-
11,tabla 5 y expuestos a soluciones electrolíticas severas. 
 
 
Tabla 5. Composicion química electrodos rutílico y básico. 
Fuente: E.A. Krivonosovaa. 
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Encontraron que la unión soldada producida con los electrodos con un 
recubrimiento rutilo se caracteriza por una velocidad de corrosión y una 
profundidad de fallo en los bordes de grano más altas, en la unión soldada 
producida con los electrodos con revestimiento básico, la desviación en la 
junta con electrodo básico aumenta progresivamente a un ritmo menor, 
esto lo explicaron por el efecto modificador y estabilizador del niobio (Nb) 
del electrodo básico figura 21. 
 
 
Figura 21. Curvas cinéticas de fallo de las muestras: la variación de f, desviación  
con el tiempo de prueba t: 1, electrodo rutílico OK61.30 y 2, electrodo básicoTSL-11. 
Fuente: E.A. Krivonosovaa. 
 
Depósitos de soldadura austeníticos son susceptibles a la microfisuración 
durante el enfriamiento lento llamado fisuramiento en caliente, 
especialmente en los límites de grano de la (HAZ) con baja presencia de 
ferrita la cual tiene un efecto beneficioso en la reducción o prevención de 
la microfisuración, las fisuras se producen principalmente a lo largo de los 
límites de grano en la (ZAC), las cuales se ven acentuadas cuando se 
presentan multipases o soldaduras de reparación por los ciclos térmicos 
que ocurren, (Cui & Lundin, 2005) estudiaron este fenómeno conociendo 
la teoría del número de ferrita de (Lundin, DeLong y Spond, 1975) quienes 
propusieron que un número de ferrita de aproximadamente ≥1.25 para 
metales de soldadura 316L se requiere para eliminar de manera efectiva la 
microfisuración en depósitos SMAW, sin embargo, las microfisuras son 
47 
 
difíciles de eliminar por completo debido a la distribución no uniforme de 
ferrita. Con estos conocimientos y sus propios estudios concluyeron que 
los lugares preferenciales para el ataque por corrosión localizada son los 
inicios de las microfisuras para las muestras que las contienen y a lo largo 
de la línea de fusión para las muestras libres de ellas. 
 
Adiciones en los componentes de los electrodos de acero inoxidable con 
núcleo de fundente que normalmente no son especificados y son 
utilizados para la separar la escoria del metal líquido pueden crear 
susceptibilidad al agrietamiento de los aceros inoxidables austeníticos por 
temperatura, (Okazaki, Nishimoto, & Mori, 2000) hicieron pruebas en 
estructuras reales de SUS 304 con electrodos 308 que tenían adición de 
bismuto Bi, comprobaron el agrietamiento por temperatura, (Damian J. 
Kotecki, 2009) aborda nuevamente el tema y en su artículo comenta que 
se han presentado agrietamientos por presencia de Bi a tan bajas 
temperaturas como 650° C. recomendando tener en cuenta las 
observaciones de otros investigadores que recomiendan para evitar el fallo 
usar electrodos para FCAW con menos de 20 ppm de Bi. 
 
48 
 
6. COMPORTAMIENTO MICROESTRUCTURAL, TAMAÑO DE GRANO Y 
LÍMITES DE GRANO 
 
Se ha investigado el efecto del tamaño de grano en la precipitación de 
carburos de cromo y la corrosión intergranular (Li, He, Yu, & Zhang, 2013) lo 
hicieron con un 316L y el hallazgo más importante que lograron fue que a 
mayor tamaño de grano menor precipitación de carburos lo que lleva a un 
grado menor de sensibilización, esto los llevó a concluir que de lograrse 
obtener un tamaño de grano optimizado podría ser una manera eficaz de 
aumentar la resistencia a la corrosión intergranular en aceros inoxidables 
austeníticos y por consiguiente llevar esa optimización a los procesos de 
soldadura para lograr unas juntas más sanas. 
 
Los gases de protección influyen en la microestructura final de las uniones 
soldadas (Katherasan, Sathiya, & Raja, 2013) estudiaron la microestructura 
en uniones soldadas por (FCAW) con alambre tubular 316LT de 1.2 mm en 
un acero ANSI 316 L muestran el comportamiento de la ferrita según la 
mezcla de gases tabla 6, en donde se ve que el porcentaje de ferrita baja con 
el aumento en el aporte de CO2 en los gases de protección. 
 
Tabla 6. Porcentaje de ferrita, con mezclas diferentes de gases. 
Fuente: Katherasan, Sathiya, & Raja 
 
En la figura 22, también se ve que a medida que aumenta el porcentaje de 
dióxido de carbono (CO2) disminuye la ferrita y por consiguiente la zona 
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austenítica en el metal de soldadura crese y sin embargo, cuando se añade 
oxígeno, la tendencia no continua posiblemente por descomposición del 
CO2. 
 
Figura 22. Porcentaje de ferrita en las soladuras. 
Fuente: Katherasan, Sathiya, & Raja 
 
En la figura 23, se observa que el MB tiene menos dureza que el metal de 
soldadura (WM) y la ZAC, esto se puede atribuir a los granos finos del metal 
de soldadura y (HAZ) debido a la alta temperatura en esas regiones, 
mientras que en el (MB) hay grano grueso. También se nota un aumento de 
la dureza con la disminución del CO2, que como se dijo aumenta el 
contenido de ferrita. 
 
Figura 23. Comportamiento de la dureza en las tres zonas. 
Fuente: Katherasan, Sathiya, & Raja 
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7. MEJORA DE LAS PROPIEDADES Y MITIGACIÓN DE LA CORROSIÓN 
 
Diferentes técnicas se han desarrollado en procura de mejorar las 
propiedades anticorrosivas de los aceros inoxidables austeníticos 
especialmente en el tema de la soldadura ya que por las altas 
temperaturas aportadas por estos procesos estos aceros tienden a 
sensibilizarse ya sea por formación de ferrita o precipitación de carbonos 
(Zareie Rajani, Torkamani, Sharbati, & Raygan, 2012) en su estudio 
trataron de mejorar las propiedades inoxidables de soldaduras de acero 
inoxidable 316L a través de precalentamiento a 450º C y 650º C, 
utilizando diversidad de instrumentos como los termopares infrarrojos 
(instrumento para medir temperatura sin contacto) para medir la 
tendencia al enfriamiento de la zona afectada por el calor (HAZ) y 
termopares de Tungsteno (W) y Renio (Re) (para medir temperaturas 
extremadamente altas en el rango de 2.760° C) se utilizaron para medir el 
enfriamiento del baño de fusión, además con microscopía óptica, 
microscopía electrónica, espectroscopia de dispersión de energía (EDS) 
y ferritoscopio y el ensayo electroquímico potenciodinámic (EPR) cíclico, 
para hallar entre otros el grado de sensibilización (DOS), corriente de 
pasivación, corriente de corrosión (IPP), potencial de ruptura (EB) y el 
potencial repasivación (Ere). Los estudios revelaron que el 
precalentamiento disminuye la velocidad de enfriamiento en la (HAZ) y el 
baño de fusión como se ve en la figura 24, y baja producción de α-ferrita. 
El comportamiento de la corrosión con el incremento de la temperatura 
de precalentamiento mejoró, con menor pasivación y mayor resistencia a 
la corrosión por picaduras, la temperatura de precalentamiento no 
sensibilizó la (HAZ) por ser el (MB) un material de bajo carbono. La 
medición con el ferritoscopio reveló que las soldaduras hechas sin 
precalentamiento contenían más ferrita que los que sí lo habían tenido y 
disminuyó con el aumento de temperatura de precalentamiento. 
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Figura 24. (a) curvas de enfriamiento en el baño de fusion obtenida con termopares de Tungsteno y 
Renio. (b), Tendencia de enfriamiento de la (HAZ) obtenido por termopar infrarojo.  
Fuente: (Zareie Rajani, et al., 2012) 
 
La medición del contenido de ferrita delta realizado por ferritoscopio 
reveló que la soldadura fabricada sin precalentamiento contiene ferrita 
delta del 12,3% (porcentaje en volumen), mientras que el 
precalentamiento a 450º C y 650º C disminuirá este contenido a 9,2% y 
6,4%, respectivamente. 
 
Dados los resultados concluyeron que retardar la velocidad de 
enfriamiento del baño de soldadura y la (ZAC) a través de 
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precalentamiento reduce la cantidad de contenido de ferrita delta en la 
soldadura debido a la mejora de la transformación de ferrita primaria en 
austenita, con intervalos de tiempo más largos a alta temperatura, 
también mejoran las características de resistencia a la corrosión de la 
soldadura, esta mejora se atribuye principalmente a la reducción de las 
interfaces de austenita/ferrita como sitios vulnerables a los ataques por 
corrosión. 
 
(Song & Guan, 2011) En su investigación dicen: Los procesos de 
soldadura son una de las causas más comunes y convencionales de la 
sensibilización, ya que el calor causado por ciclo térmico de soldadura 
lleva parte de la (ZAC) al rango de temperatura de sensibilización por 
precipitación entre 425 y 815º C. y recomiendan procesos de soldadura 
con entradas de calor bajas, aumentar las velocidades de enfriamiento de 
la soldadura para reducir al mínimo el tiempo de permanencia en el 
rango, Llevar a cabo el tratamiento térmico posterior a la soldadura, el 
calentamiento en el rango de temperatura de 900 a 1.100º C para 
disolver cualquier carburo en la (ZAC). 
 
(Curiel, García, López, & González-Sánchez, 2011) estudiaron el efecto 
que podría tener la aplicación de un campo magnético en un proceso de 
soldadura (GMAW) en una junta de acero austenítico AISI 304, teniendo 
como parámetro que el ciclo térmico de la soldadura induzca menor 
sensibilización en la (HAZ) de la unión soldada y que las líneas del 
campo magnético sean paralelas al electrodo. Encontraron que la 
precipitación de carburos de cromo y el crecimiento de los carburos pre-
existentes dentro de los granos y a lo largo de los límites de grano 
promovidos por deformación en frío disminuyó como una función de la 
intensidad del campo magnético aplicado durante la soldadura, y aunque 
no comprenden el mecanismo sugieren que puede ser la interacción del 
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campo magnético inducido con el campo magnético de la soldadura que 
hacen una redistribución de Cr y una reducción de su empobrecimiento, 
formando una película pasivante más resistente en la (ZAC). 
 
(Moon, Ha, & Lee, 2013) Mediante ensayos electroquímicos y 
herramientas ópticas estudiaron el comportamiento de la resistencia a la 
corrosión por picadura y la corrosión en la interface entre la (HAZ) y el 
(MB) de estos aceros, donde concluyeron que tanto la resistencia a la 
corrosión por picaduras y la resistencia a la corrosión en la interface se 
deterioraron por la formación de Cr-empobrecido ocasionado por el 
aumento de δ-ferrita en la (HAZ) iniciándose el picado en la interface 
austenita-ferrita de la (HAZ) como se ve en la figura 25. 
 
 
Figura 25. Micrografías SEM que muestra la superficie picada  
después de la prueba de polarización potenciodinámica. 
Fuente: (Moon, et al., 2013). 
 
Otros aceros inoxidables que por sus características de alta resistencia a 
la corrosión bajo tensión, agrietamiento por corrosión, corrosión por 
picadura, buena soldabilidad y buenas propiedades mecánicas es el 
acero SR-50A (UNS S32050) acero inoxidable súper austenítico (SAS), 
por sus altas concentraciones de aleantes: 23 % wt. (Cr), 6,2 % wt. (Mo) 
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y 0,25 % wt (N) con nitrógeno estabilizador de γ-austenita, utilizados con 
éxito entre otras por la industria petroquímica, plantas de energía, 
condensadores de superficie, intercambiadores de calor utilizados en la 
industria de procesamiento químico y condensadores enfriados por agua 
de mar. (Kim et al., 2011) investigaron acerca de cuál es el efecto que 
tiene el aporte de gases de protección (Ar) puro y (Ar) suplementado con 
5% de (N2) en proceso de soldadura (GTAW) sin material de aporte (MA), 
en medios altamente concentrados de nitruros, a temperaturas de entre 
65 y 70ºC encontraron que la resistencia a la corrosión por agrietamiento 
fue superior en las que utilizaron (Ar) suplementado con (N2) que las de 
gas (Ar) puro como protección, la corrosión localizada se inició 
selectivamente en el núcleo dendrítico, en la región interdendrítica, el Cr 
y el Mo como α-estabilizadores fueron enriquecidos y N como γ-
estabilizador se agotó mientras que en el núcleo dendritico, el Cr y el Mo 
se agotaron y el N fue enriquecido. 
 
(Curiel, et al., 2011) en su trabajo de tesis intenta comprobar la mejora de 
las propiedades antioxidantes y mecánicas de dureza y tensión en la 
(ZAC) de soldaduras MIG en aceros inoxidables austeníticos 316 y 316L 
sometidos a una interacción electromagnética de baja intensidad, y asi 
establecer variables adecuadas para el proceso, luego de los estudios y 
los ensayos concluye que efectivamente las propiedades estudiadas han 
sido beneficiadas en alguna medida, aunque su teoría no queda 
comprobada completamente porque la información obtenida no arroja 
información que aclare el mecanismo que genera las mejoras. 
 
(M Kaneko, 2007) Estudió el agrietamiento por corrosión bajo tensión 
(SCC) transgranular (TGSCC) e intergranular (IGSCC) en aceros 
austeníticos SUS304 sometidos a altas temperaturas y en contacto con 
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cloruros que destruyen la capa pasiva, concluyeron que se debe 
considerar que una estructura soldada de SUS304 en una solución de 
cloruro satisface condiciones dinámicas para la iniciación de la (SCC), la 
cual se produce cuando 3 factores se combinan: El material, el medio 
ambiente y la tensión de tracción. 
 
Una solución se puede lograr mediante la eliminación de uno de estos 
factores, por ejemplo la disminución de la concentración de carbono en el 
(MA) de acero de menos de 0,03% o la estabilización de carbono, ya sea 
con adición de Ti o Nb.  
 
Otra solución que se implementa es comentada por (Mendoza, 2010) es 
redisolver los carburos de cromo con temple por disolución entre 1040 ºC 
y 1175 ºC y un enfriamiento rápido, esto restaura completamente la 
resistencia a la corrosión, con el limitante del tamaño, y la geometría de 
las soldaduras. 
 
(R. García, 2010) en su estudio reseña que (R. Kaul et al), han propuesto 
el método de pre-fusión parcial superficial por medio de la soldadura 
Laser, lateralmente al cordón de soldadura, como una alternativa de 
incrementar la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables 
austeníticos soldados, sosteniendo que “las zonas adyacentes al cordón 
de soldadura previamente fundidas superficialmente, por medio del 
proceso de soldadura Laser y posteriormente unidas por el proceso de 
soldadura GTAW, ocasiona en la zona parcialmente fundida una 
transformación de fase en estado sólido de una estructura de fusión y 
solidificación, a una transformación en estado sólido de límites de grano y 
sub-granos, con lo que se incrementa la resistencia a la corrosión 
intergranular y disminuye el fenómeno de sensibilización 
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superficialmente” También refiere a: (H. Kokawa et al), que proponen el 
método de ingeniería de límite de grano, para mejorar la resistencia a la 
corrosión intergranular después de la soldadura en la zona afectada 
térmicamente, el cual consiste en darle un tratamiento termo-mecánico al 
acero inoxidable austenítico AISI 304, mediante tratamientos de 
solubilidad y enfriamiento en agua, seguidos de una deformación en frío 
que va de 0 hasta el 60 % previo de la soldadura, con lo cual concluyen 
que: ”Los límites de grano coincidentes presentan una mejor resistencia a 
la corrosión intergranular en la (ZAT), después de la soldadura”. 
 
Por último algo muy importante que se tiene que tener en cuenta es el 
estado en que se recibe el material (R.V. Taiwade, A.P. Patil, S.J. Patre, 
and R.K. Dayal 2012) en su estudio demuestran que: En general los 
aceros inoxidables austeníticos (ASS) contiene precipitados de carburo 
complejo debido a las operaciones de fabricación, tratamiento de 
recocido posterior, o debido a procesos de fabricación y se deben buscar 
soluciones para no crear sensibilización acumulada por carburos 
preexistentes una de las soluciones que propone es el recocido. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 Se hizo un trabajo de investigación recopilando información como se 
presupuestó, obteniendo un panorama general de los campos de 
investigación, los recursos materiales que intervienen en ella y los 
vacíos que aún se encuentran en el área. 
 
 Se puede concluir que la necesidad de optimizar los procesos que 
lleven a uniones soldadas sanas de aceros inoxidables austeníticos, 
desde la producción de los materiales hasta el proceso mismo de 
soldadura y post soldadura está vigente, por eso es necesario seguir 
investigando, aprovechando los recursos tecnológicos disponibles 
para que desde distintos ángulos como, selección de materiales y 
métodos de producción, variables e ingeniería de grano, se aporte al 
conocimiento del proceso para mejores resultados. 
 
 En procesos de soldadura por arco eléctrico sobre acero inoxidable 
austenítico la región donde más cambios micro-estructurales se 
pueden presentar y donde mayor atención se debe prestar es la (ZAC) 
porque es la parte del metal base (MB) que está en contacto con el 
material de soldadura (WB), recibe aporte térmico y los cambios en los 
tamaños y forma de grano así como segregaciones de carburos 
pueden dar origen al micro-fisuramiento donde se inician procesos de 
corrosión y agrietamiento. 
 
 La entrada de calor y la velocidad de enfriamiento son parámetros de 
la soldadura que tienen influencia en la resistencia de la corrosión, ya 
que pueden dar lugar a fenómenos tales como: microsegregación de 
elementos de aleación en el metal de soldadura (WM) y la 
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precipitación de las fases ricas en cromo en la (HAZ), que producen 
sensibilización. 
 
 Los tratamientos térmicos pre y post soldadura son importantes en 
aceros inoxidables austeníticos para evitar y/o redisolver los carburos 
que se han segregado por procesos de fabricación, temperaturas de 
sensibilización y obtener soldaduras sanas que respondan con las 
necesidades para las que fueron diseñadas; dependiendo de la 
geometría y accesibilidad, es recomendable hacer precalentamiento al 
hacer soldadura en aceros inoxidables austeníticos, para controlar la 
velocidad de enfriamiento. 
 
 Algunos materiales de aporte poseen componentes que ayudan por 
ejemplo a controlar las escorias para que después de cumplir con sus 
funciones de protección atmosférica no interfieran en la composición 
del material depositado, muchas veces estos componentes no son 
advertidos por los fabricantes por sus bajas cantidades pero se tiene 
que tener en cuenta que si pueden tener incidencia en el proceso, es 
el caso del bismuto (Bi). Por eso es recomendable conocer muy bien 
las composiciones reales de estos materiales. 
 
 En el proceso de investigación se encontró un campo muy cerrado en 
los materiales estudiados, la mayoría de estudios toman como 
materiales a estudiar aceros inoxidables 316, 316L, 304 en su orden, 
esto se debe seguramente a su también mayor uso de estos en la 
industria por sus características costo y disponibilidad pero también 
existen otros con excelentes propiedades como el 303, 317 y 321 y los 
de la serie 200. 
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